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Les essais index permettent d'Muer approximativement les propriétés mécaniques des roches 
des massifs rocheux Comparativement aux essais conventionnels en laboratoire ou in situ, ces 
essais index sont fàciies d'exécution et relativement peu coûteux. C'est pourquoi il a été 
suggéré par plusieurs de les utiliser pour établir la variation spaoale des propriétés méwiiques 
lors de l'investigation de site. Des plans d'échantillonnage plus adéquats pourraient alors être 
conçus pour les travaux d'ingéniérie. 
ENPASOL est un système qui mesure et stocke des données relatives au forage de la roche et 
qui permet de procéder a une diagraphie simultanément au forage. Les paramébes mesurés 
avec ce système sont combinés de différentes manières. Le plus souvent, ils Secvent au caIcul 
d'une résistance au forage qui est formulée de façon a être liée directement à la résistance en 
compression simple. 
Dans le présent mémoire, cette résistance au forage est perçue cornme étant le résuItat d'un 
essai index en "continu" avec lequel on cherche à connaître la variabilité spaIide des propriétés 
mécaniques des roches. Pour ce fàire, des données produites par le système ENPASOL Iors 
de forages aux diamants dans les formations sédimentaires des Basses Terres du St-Laurent 
sont analysées par le biais de la géostatistique. Les analyses sont &tes à I'aide de demi- 
variogrammes des données de résistance au forage. 
Des demi-variogrammes propres à des segments spécifiques de forages se situant dans une 
seuie lithologie (soit un shaie, un calcaire et un grès) sont d'abord analysés. La première étape 
de cette analyse consiste a décrire ces derniers a l'aide d'une c o m b i i n  modèle sphérique- 
modèle exponentiel. L'ajustement est fEt en ignorant les effets de trou et donne les portées des 
segments. Puis, appliquant la méthode utilisée entre autres par Pineau et Thomas, Ies 
caractéristiques dimensioanelles des couches à propriétés mécaniques ciifErentes sont 
déterminées en acceptant que les e f f i  de trou en décodent 
Dans un deuxième temps, en utüisant les données des mêmes segments que précédemment, il 
est montré que les moyennes et les variances expérimenfales se comportent de fkpn typique 
avec l'accroissement de la dimension du support. De plus, dans le cas des segments dont les 
demi-variogrammes originaw ne montrent pas d'&kt de troy les portées se conservent. De 
même, dans le cas des segments dont les demi-variogrammes originaux montrent des effets de 
trou, les caractéristiques dimensiomeiies des couches se conikment. 
En troisième lieu, en utüisant toujours les données des mêmes segments que précédemment, il 
est montré que les moyennes et les variances eqkhentales se comportent de tàçon typique 
avec l'accroissement du pas d'échantillonnage. Comme dans le cas de i'accroissement de la 
dimension du support, les portées et les caractéristiques dimensionnelies des couches se 
ConSemm. 
Fuialement, à l'aide de simulations fàites avec les mêmes segments et avec des données 
propres au gneiss qui constitue la socle rocheux sur lequel repose la série sédimentaire, il est 
montré qu'il est possible, dans certaines conditions, de détecter à une courte distance près, le 
passage d'une lithologie à une autre. 
Mechanid properties of rocks can be approrcimateiy determineci through index testing 
Compared to laboratory or in situ conventional testing, index tests are easy and rdativdy 
cheap to conduct. This is why marry authors have suggested to use them to establish the 
spatial variation of rock mechanical properties throughout rock masses as the site investigation 
proceeds. Better sampling Iayouts can then be designed for any engineering works. 
ENPASOL is a systern that measures and stocks rock drillhg data and which dows logging 
simultaneously to driiüng. The parameters measured with this system may be combineci in 
mirent ways. Most often, they are used to calculate a driliing resistance which is d&ed in 
such a way that it is direcîiy relaieci to the unconfined compressive strength of the rock dilied. 
In the present memoir, this drilling resistance is considerd as the result of a "continuous" 
index testing with which one tries to determine the spatial variabiiity of the mechanicd 
properties of rocks. To achieve this, data obtained with the ENPASOL system fiom diarnond 
drill holes perfonned in the sedimentary formations of the St-Lawrence Lowlands are andysed 
using geostatistics. These anaiyses are achieved through semi-variograms of dnIling resistance. 
Semi-variogram of q e d i c  driii hole segments involving a single iithology (a shale, a 
limestone and a sandstone) are first analysed. The f h t  step of these analyses consisl in 
descxiimg the fomers using a spherical model-arponential mode1 combination, ignoring the 
hole &ectsects This dows to determine the span of each segment. The second step consists, 
using a method already suggested by Pineau and Thomas among others, to detect, within a 
given lithology, beds of different mecbanical properties if one accepts that hole effects are 
generated by such an alternance. 
Using the same data as previously, it is subsequently shown that both the scperimental 
averages and experimental variances evolve as scpected when the dimension of the support is 
inaeased. But, the spans, in the case of original semi-variogram not showing a hole & i  as 
weiI as bed average ttpcknesses and spacings in the case of original d-variograms showing 
a hole efEect, remain constant. 
Thirdiy, ushg siag the same data, it is subsequently show that both the experimental 
averages and experimental variances evolve as expected when the spacing of the 
meaSuTements is increased. But, the spans, in the case of original semi-vario8fams not 
showing a hole as weii as bed average thicknesses and spacings in the case of original 
semi-variograms showing a hole e f f i  rernain constant. 
F i y ,  through Sunulations made using data obtaintxi b m  the gneiss upon whicti the 
sedimentary series rest as weii as the previous data, it is show that it is possible under certain 
conditions to detect within a short distance, an intintece between two Iithdogîes. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
Les propriétés mécaniques des roches des massifs rocheux sont l'objet d'études plus ou 
moins approfondies de la part des ingénieurs selon l'importance du projet qu'ils 
entreprennent, Ii faut greffer a ces demières les résultats de rélevés structuraux, ceux des 
mesures de contraintes préalables et ceux des études hydrogéologiques afin de compléter 
la banque de données géomécaniques, quel que soit le type d'ouvrage en cause. 
Conventionnellement, les éprouvettes servant à la détermination des propriétés 
mécaniques des roches sont préparées à partir d'échantillons prélevés à même les carottes 
de forage. Ces essais conventionnels sont relativement laborieux et coûteux et la 
tendance est d'en commander le plus petit nombre possible. De plus, il amve parfois que 
certains problèmes empêchent ou limitent l'obtention d'échantillons. Ce sont des 
problèmes liés au forage, à la roche ou au massif rocheux, etc. 
Les propriétés mécaniques des roches peuvent aussi être obtenues indirectement par le 
biais de plusieurs essais dits essais index, qui sont tous à la portée des ingénieurs. Les 
divers essais de dureté et les essais de résistance en pointes (double poinçonnement) sur 
les carottes de forage, les essais de poinçonnement de parois latérales de trous de forage, 
pour ne nommer que ceux-là, sont des essais de cette catégorie parmi les plus utilisés. Us 
s'effectuent rapidement et sont peu coûteux. De plus, les essais index du type 
poinçonnement de parois latérales de trous de forage sont aussi des essais palliatifs 
lorsqu'il y a absence de carottes de forage ou lorsque ces dernières ne permettent pas la 
préparation d'éprouvettes d'essais conventionnels. Dans l'ensemble, les essais index sont 
utilisés en fonction des objectifs visés lors de l'investigation du site, de la précision 
recherchée alors et de l'importance de I'ouvrage. 
Par ailleurs, il est reconnu que la variation spatiale des phénomènes naturels peut être 
avantageusement décrite a I'aide de la théorie des variables régionalisées qu'on identifie 
maintenant par le terme géostatistiques (Ravis 1986). Pour appliquer ces théories aux 
propriétés mécaniques des roches dans les massif rocheux, il faut disposer d'un grand 
nombre de résultats d'essais. Il est extrêmement rare de réaliser sur un même site un 
nombre d'essais conventionnels suffisamment grand pour étudier la variation spatiale des 
propriétés mécaniques des roches. C'est pourquoi plusieurs auteurs ont proposé d'utiliser 
les essais index à cette fin. Après avoir caractérisé, rapidement et économiquement, la 
variabilité spatiale à l'aide de ces derniers, il est alors subséquemment possibte, s'il est 
jugé nécessaire, de réaliser un programme d'échantillonnage pour la conduite d'essais 
mécaniques conventionnels en laboratoire ou de sélection de points d'exécution d'essais in 
situ. 
D'autre part, des systèmes plus ou moins élaborés d'obtention de données ont été 
développés pour saisir les caractéristiques du terrain au fiir et à mesure que le forage se 
réalise. Bien qu'ayant une certaine popularité en Europe, ces systèmes d'instrumentation 
de foreuses et de perforatrices sont peu utilisés en Amérique du Nord. Parmi ces 
systèmes, ENPASOL serait dans l'ensemble le plus populaire. Bien que les données 
saisies par ce système sont fort nombreuses et peuvent être de grande qualité, elles ne 
sont pas habituellement traitées de façon a définir la structure spatiale des caractéristiques 
mécaniques de la roche du massif foré. 
D'après Pineau et Thomas (1983). la variation de la résistance des roches est l'expression 
d'hétérogénéités intrinsèques à la matière qui les constituent (pétrographie, porosité 
primaire) et d'hétérogénéités liées aux transformations induites par la tectonique au cours 
des temps géologiques (microfissures, discontinuités). t a  plupart des travaux publiés sur 
la variation spatiale des propriétés mécaniques des roches portent principalement sur les 
effets du premier type d'hétérogénéités. 
L'objectifdu présent mémoire est d'analyser, par le biais de la géostatistique, des données 
produites par le système ENPASOL lors de forages aux diamants effectués dans une 
formation sédimentaire des Basses Terres du St-Laurent. 
Cette analyse est réalisée à l'aide de demi-variogrammes directio~els d'un paramètre 
calculé des données saisies, paramètre appellé résistance au forage et perçu dans le 
présent document comme le résultat d'un essai index. Elle vise la caractérisation des 
stmctures spatiales liées aux deux types d'hétérogénéités. L'impact du support des 
échantillons et de l'espacement des prélèvements sur les caractéristiques des derni- 
variogrammes est aussi brièvement étudié. 
Cette recherche a été faite dans le but d'explorer les points spécifiques suivants: 
possibilité de détecter les couches à propriétés mécaniques différentes dans une même 
lithologie; 
possibilité de détecter un changement de lithologie; 
* évolution des paramètres variographiques avec l'accroissement des dimensions du 
support; 
évolution des paramètres variographiques avec accroissement du pas. 
Il est supposé que le lecteur de ce document possède déjà une certaine connaissance de la 
théorie des variables régionalisées. La présentation des fondements de la géostatistique 
est jugée inutile. 
CaAPITREII 
REVUE BIBLIOGRAPHïQUE 
2.1 La géostatistique et les propriétés mécaniques des roches 
La dispersion des propriétés mécaniques des roches des massifs rocheux est notoire. Elle 
est maintenant reconnue par tous ceux qui oeuvrent en mécanique des roches et en 
contrôle des terrains. Traditionneliement, ce phénomène est pris en Ligne de compte à 
l'aide de méthodes statistiques classiques des variables aléatoires. Mais, ces dernières 
ignorent le fâit que deux mesures pour deux points voisins peuvent être auto-wrrélées. 
Dubart et Josien (1973) auraient été Iles premiers auteurs à publier des demi- 
variogrammes impliquant une propriété m a q u e  de roches. La propriété mécanique 
utilisée est une dureté (dureté CERCHAR, essai index typique) qu'ils ont démontré être 
reliée à la résistance en compression simple (compression unidde). Les essais ont été 
effectués sur des carottes de forage provenant de différentes mines de charbon (dureté 
CERCHAR variant entre O et 125). Pour eux, la mesure de la dispersion des résultats est 
insuffisante pour décrire la variabilité des propriétés mécaniques des roches et il faut aussi 
caractériser la structure spatiaie. Ils montrent les quatre modèles de demi-variagrammes 
suivants (pas de 5 cm): 
un demi-variogramme directionnel avec effet de pépite pur, la variance expérimentale 
étant 66,; 
un demi-variogramme directionnel bien représenté par le modèle sphérique, la variance 
expérimentale étant 1,3, la portée, 60 cm et l'effet de pépite, 60%; 
un demi-variogramme directionnel dont le champ est de dimension trop petite pour 
caractériser la structure spatiale (modèle héaire, non-stationarité), la variance 
expérimentaie étant 14,9 et l'effet de pépite, 20%; 
un demi-variogramme diectiomei montrant un effet de trou, la variance globale étant 
6,4, l'épaisseur moyenne des couches, 80 cm et l'effet de pépite, 20%. La dimension du 
champ n'a pas permis d'établir la grandeur de la périodicité. 
Même si les travaux précurseurs de Dubart et Josien remontent a presqu'un quart de 
siècle, il y a eu depuis, peu de travaux publiés sur le sujet. 
Pretorius (1980) s'est intéressé à la variabilité de la résistance à la compression simple 
obtenue pas essais conventionnels. Les éprouvettes d'essais ont été produites à partir de 
carottes de forage de 2,17 cm, provenant de trois sondages orthogonaux. Il se limite à 
produire des demi-variogrammes directionnels avec un pas d'échantillonnage de 4,34 cm. 
Il affinne que 30% de la variance totale est dû aux erreurs expérimentales propres à la 
mesure de la résistance. 
Lapointe (1981) rapporte des paramètres de modélisation de demi-variogrammes du 
module de Young (modèle sphérique), du coefficient de Poisson (modèle gaussien) et de 
la résistance en compression uniaide (modèle sphérique) d'une roche d'une formation de 
dolomite du Niagara de [!État du Wisconsin, USA Malheureusement, il ne fournit aucun 
renseignement sur le volume des éprouvettes d'essais, ni sur le schéma d'échantillonnage. 
L'objet de ces analyses était d'incorporer la variation spatiale des propriétés dans des 
analyses de contraintes par méthodes numériques. 
Pineau et Thomas (1983) ont analysé les résultats de 482 essais de compression simple 
exécutés sur des éprouvettes préparées a partir de carottes de forage provenant de trois 
blocs de minerai de fer diffërents. Dans les trois cas, les carottes provenaient de trous de 
forage parallèles formant une maille réguiière. ils montrent, dans un premier temps, les 
trois modèles de demi-variogrammes qui suivent, valables chacun pour une rangée de 
trou (appelés par Pineau et Thomas, demi-variogrammes élémentaires), les dimensions 
des éprouvettes de 3,O cm de diamètre et de 6,O cm de hauteur: 
un demi-variogramme directionnel (pas de 3.63 cm) avec effet de trou, la variance 
expérimentale étant 10,5 Wa2,  l'épaisseur moyenne des couches, 20 cm et la 
périodicité, 50 cm; 
un demi-variogramme directionuel @as de 4,07 cm) représenté par un modèle 
sphérique, la variance expérimentale étant 22,7 MPa2, la portée, 50 cm et t'effet de 
pépite, 2,l M P ~ ~ ;  
un demi-variogramme directionnel (pas de 3,86 cm) montrant un effet de pépite pur, la 
variance expérimentale étant 15,7 m a 2 .  
Dans un deuxième temps, Pineau et Thomas proposent un demi-variogramme combinant 
les résultats d'essais effectués sur des éprouvettes provenant de 7 rangées de trous de 
forage (appelé par Pineau et Thomas, demi-variogramme moyen). Ce demi-variogramme 
présente des résultats d'essais effectués sur des éprouvettes de 3,0 cm de diamètre et de 
6,O cm de hauteur, le pas étant de 3,84 cm. il s'étaie sur 70 cm, montre d'abord un effet 
de pépite de 2, 1 A4pa2, puis un premier palier dont la portée est environ 20 cm, palier se 
situant à un demi-variance de 23,3 MP~'. Le demi-variogramme reste croissant par la 
suite, indiquant ainsi l'existence d'hétérogénéités d'échelle supérieure a 70 cm. La variance 
giobale des données étant de 48,8 MPa2, les hétérogénéités d'échelle supérieures a 70 cm 
introduisent donc une dispersion des résistances au moins égale a 25,s ma2. 
Dans un troisième temps, ces mêmes auteurs présentent un demi-variogramme moyen de 
résultats d'essais effectués sur des éprouvettes de 12,O cm de diamètre et da 24,O cm de 
hauteur, la roche étant la même que celle du demi-variogramme précédent. Le pas du 
demi-variogramme est de 15,6 cm et la variance globale est 30,O Wa2. Ce demi- 
variognunme montre un effet de pépite est 6,3 M P ~ *  et croit lentement sur 80 cm sans 
atteindre de palier. Pineau et Thomas afEment alors que les hétérogénéités de 20 cm de 
dimension détectées avec le demi-variogramme des éprouvettes de 3,O cm de diamètre 
sont suEsamment englobées dans les éprouvettes de 12,0 cm de diamètre pour ne plus 
être discernées. Les hétérogénéités de dimensions supérieures à 70 cm sont aussi 
détectées par ce dernier demi-variogramme, introduisant une dispersion d'au moins 23,7 
(30,O - 6,3) MPa2. Ces demiers résultats constituent la première illustration de l'impact de 
ce qui est appeliée en mécanique des roches, une variation d'écheiie d'essais sur les 
paramètres des demi-variogrammes. 
Baecher (1983) s'est intéressé aux éléments structuraux qui peuvent être responsables de 
la non-stationnarité des propriétés mécaniques des roches dans les massifs rocheux. Ii cite 
les fdes,  les zones de cisaillement, l'altération, le litage et les contacts lithologiques et 
atnrme qu'il faut tenir compte de ces structures lors de i'analyse des résultats. 
Afin d'illustrer de quelie façon la géostatistique peut être utilisée lors d'investigations de 
site réalisées dans le but d'effectuer des travaux bingéniérie, Buckley et al. (1986) 
présentent a titre d'exemples, des demi-variogrammes bidimensionnels horizontaux de la 
porosité de roches sédimentaires. Ces demiers sont décrits avec le modèle sphérique et 
sont utilisés par les auteurs pour procéder au krigeage. 
Dans le but d'évduer la profondeur de l'endommagement de la roche diin massif rocheux 
dû au tir a I'explosif au pourtour d'une excavation souterraine, Ouellet et al. (1987) ont 
analysé les résultats de 640 essais dilatometriques effectués à tous les 30 cm, daas des 
forages disposés de façon à former une griUe tridimensionneiie. Le traitement 
géostatistique des modules de rigidité calculés (résultats conventionnellement obtenus 
avec l'essai dilatométrique) a montré que s'il y avait endommagement, il s'étendrait sur 
une profondeur inférieure à 30 m. 
La première tentative pour établir un lien entre les paramètres variographiques des 
résultats des essais index et ceux des essais conventionnels serait due à Ouellet et Gill. 
(1987). Utilisaut 15 m de carottes provenant diin forage EX dans le calcaire du Trenton 
supérieur (récupération relative de 100%), ces auteurs ont préparé le nombre maitimal 
possible d'éprouvettes (132) de 2,25 cm de dia&re et de 5,5 cm de hauteur. Sur chaque 
éprouvette, 20 essais de dureté Shore (essai index, échelle variant de O à 120) ont été fats 
mivant une grille les répartissant unifornément sur leur surface latérale. Les éprouvettes 
ont ensuite été testées en compression simple avec mesure des déformations de façon à 
pouvoir obtenir le module de Young en plus de la résistance en compression uniaxiale. 
Le modèle sphérique a été utilisé pour obtenir les paramètres variographiques des demi- 
variogrammes directionnels de la moyenne arithmétique des 20 résultats d'essai de dureté 
Shore par éprouvette et du module de Young de ces mêmes éprouvettes. Les portées se 
sont avérés les mêmes. Par ailleurs, le demi-variogramme de la résistance en compression 
simple montrant un effet de pépite pur, a été comparé à celui obtenu en considérant la 
valeur minimale panni les 20 duretés Shore par éprouvette. Ce dernier montre aussi un 
effet de pépite pur. Les auteurs justifient cette façon de fiiire en invoquant que le module 
de Young découle de la défomabilité de l'ensemble de l'éprouvette et que le moyenne 
arithmétique des 20 essais de dureté réparties sur leur surface est une bonne évaluation de 
cette dernière. Quant au parallèle fat entre le demi-variogramme de la résistance en 
compression simple et celui de la valeur minimale des 20 essais de dureté, ils le justifient 
en référant aux mécanismes de rupture des roches du type théorie du maillon le plus 
faible. 
Plus récemment, Rancourt (1996) a rapporté des résultats d'essais de poinçonnement de 
parois de forages effectués dans un granite, un basalte et un gneiss. Il représente les demi- 
variogrammes directio~eis et omnidirectionnels qu'il a produits à partir de ses résultats a 
l'aide du modèle sphérique, du modèle d'effet de trou et du modèle d'effet de pépite pur. 
Puisqu'à chaque site, des essais ont été effkctués dans trois trous non parallèles, il a été 
possible de montrer l'existence d'une anisotropie ménanique. Au départ, I'objetif poursuivi 
par RancoUft était, en invoquant Ouellet et Gill. (1987), d'établir les paramètres de 
répartition spatiale du module de Young requis pour l'interprétation des résultats de 
mesure de contraintes in situ. 
Dans la plupart de ces travaux, il a été postulé que la variable mesurée était une 
réaiisation particulière dûne fonction aléatoire vérifiant une des hypothèses de 
stationnarité. 
L'utilisation de la géostatistique a aussi corn dans les autres secteur de la géomécanique. 
En effet, on trouve dans la littérature un certain nombre de références sur I'analyse 
géostatistique des caractéristiques géométriques des discontinuités géologiques des 
massif rocheux (voir par exemple Miller 1979, Lapointe 1980, Hoerger et Young (1 986), 
Barla et al. 1987). Comme autres exemples, citons Lapointe (1980) qui rapporte des 
demi-variogrammes de frrquences des fractures (itervaiies de 3 m) et de valeurs du 
RQD ("Rock Q~ality Designation"), Barla et al. (1987) ont appliqué les techniques du 
krigeage au RQD, au RMR ("Rock Mass Rating", classification geoméwiique de 
Bieniawski) et à la fréquence des fractures. Matar et al. (1986) l'ont aussi fait pour ce 
dernier paramètre. Par aiueurs, certains auteurs ont analysé Ies vibrations de sautage à 
l'aide de la théorie des variables régionnalisées (voir par exemple Adisoma et Daemen, 
1988). Comme exemple de travaux en mécanique des sols, citons Soulié (1983) et 
Kulatiiake et Southworth (1987) qui ont utilisé la geoaatistique pour l'estimation des 
propriétés mécaniques des sols à partir dtessais divers y compris des essais dynamiques in- 
situ. 
2.2 Le système ENPASOL numérique 
Cette section du mémoire décrit sommairement le système ENPASOL numérique. Pour 
plus de détails sur ce systeme, le Iecteur est invité à consulter Girard et ai. (1986). 
ENPASOL numérique est le nom commercial diin système de mesure et de stockage 
Somatisé de données reliées au forage des roches qui permet de procéder à une 
diagraphie instantanée. Ii a été mis au point par la société fiançaise SOLETANCHE 
ENTREPRISE (ENregistrement des PAramètres SOLétanche) en 198 1. Ce système a été 
créé pour les foreuses rotary. Le deuxième système connu au Canada est un autre 
système européen conçu pour les perforatrices (système LUTZ, Carter et al. 1988). 
Une teiie instrumentation d'une foreuse tire profit des changements de caractéristiques du 
terrain que le trépan rencontre au cours du forage, permettant, pour ainsi dire, une 
"lecture" en continu de ces dernières. Le système standard capte et stocke sur une 
cassette huit paramètres différents et une cassette peut contenir les données obtenues sur 
100 rn de forage. Durant le forage, le systeme permet de produire un enregistrement 
graphique en continu de la vitesse d'avancement et de trois des huit paramètres saisis. Les 
huit paramètres habituellement captés par le systeme sont: 
la pression de sortie du fluide de forage; 
Ie couple de rotation appliqué à la tête du train de tiges; 
la poussée appliquée au trépan; 
ta vitesse d'avancement; 
la vitesse de rotation du trépan; 
la force de retenue; 
les vibrations réfléchies dans le train de tiges; 
le temps de forage pour S mm de pénétration. 
Pour un jeu d'équipements donné, ces huit paramètres peuvent être places dans deux 
catégories: 
a) Les paramètres reliés à l'opération de la foreuse, paramètres modifiables par le foreur, 
dans la mesure permise par la foreuse. Dans cette catégorie, il y a la vitesse de rotation du 
trépan, la retenue du train de tiges et la poussée sur le trépan. 
b) Les paramètres découlant de la "réponse" du terrain, pour un ensemble de valeurs des 
paramètres de la première catégorie. Ces paramètres sont l'avancement du trépan c a i d S  
a partir du temps requis pour avancer de 5 mm, le couple de rotation, la pression de sortie 
du fluide de forage et les vibrations réfléchies. 
S'il a bien des antécédents datant des années 70, le système sommairement décrit dans le 
présent document a été initialement mis au point pour connaître rapidement les 
caractéristiques des terrains mous avant et après traitement, comme par exemple un sol 
injecté. 
Le développement ultérieur du système ENPASOL numérique (et des autres systèmes du 
même type) a fêit qu'il est maintenant employé pour d'autre fins, comme la détection 
rapide des zones fracturées, des zones altérées et des cavités ainsi que I'andyse 
stratigraphique automatique (Girard et al. 1986, Carter et al. 1988). Il est aussi 
maintenant utilisé avec d'autres types de foreuses. 
Les données utilisées dans le présent travail ont été obtenues avec un système ENI?ASOL 
numénque monté sur une foreuse à carottier. La figure 2.1 est un exemple de données 
tiré du joumai de forage ENPASOL numérique dont disposait l'auteur. La première 
colonne est l'ordre des courses. La deuxième colonne est celie de la pression de sortie du 
fluide de forage (bars). L'avancement est donné en mètres par heure et apparaît dans la 
troisième colonne. La poussée nette est donnée en tonnes et constitue la quatrième 
colonne. La cinquième colonne est celle de la vitesse de rotation en tours par minute. Le 
temps écoulé entre deux lectures de l'avancement se retrouve dans la sixième colonne. La 
demière colonne du jounial de forage est un paramètre appelé résistance au forage en 
kg/cm2 et se calcule a l'aide des données des colonnes précédentes. Ce paramètre 
composé est, par définition (Girard et al. 1986): 
Dans cette équation, P est la poussée nette en tonnes, W est la vitesse de rotation en 
tours par minute, Vt est la vitesse d'avancement en mm par seconde et D est le diamètre 
du trou en cm. D'après les auteurs, K est une constante qui dépend de la roche forée. 
Conventio~ellement, la valeur du paramètre K est fixée de façon à ce que la résistance 
au forage moyenne pour une lithologie dom& soit égale à la résistance en compression 
simple de la roche forée. 
Les paramètres mesurés avec le système ENPASOL peuvent aussi être combinés de 
façons autres que celle conduisant à la résistance au forage déf ie  ci-haut. Girard et al. 
(1986) rapporte le travail effectué par le couple de rotation, un indice d'altération (qui fait 
intervenir la poussée et la vitesse d'avancement) et la résistance au forage de Sormeton 
comme alternatives. Quelle que soit la combinaison, les résultats obtenus sont 
traditiomeiiement toujours analysés par examen visuel des profils de données. 
Dans l'esprit de ce mémoire, le système ENPASOL numérique est donc perçu comme 
étant un système d'essais index en "continu", avec lequel on cherche à connaître la 
variabilité spatiaie des propriétés des roches des massifs rocheux sans avoir recours aux 
essais conventiomels. 
Le choix d'utiliser des données produites avec une foreuse a wottier instrumentée plutôt 
qu'avec un autre type de foreuse se justifie par le fait que l'obtention de carottes de forage 
permet d'établir clairement la lithologie et les caractéristiques de certain éléments de 
structure géologique. Ces connaissances ont été jugés indispensables compte tenu des 
objectifs poursuivis. 
Igiire 2.1 : figure tir& dit rapport ENPASOL 
3.1 Mise en situation 
Les données traitées daas le présent mémoire 2roviennent de segments de forages aux 
diamants réalisés dans les Basses Terres du Saint-Laurent, dans le cadre d'une 
investigation de site spécifique. Les critères qui ont mené au choix de ce site sont les 
suivants: 
les formations des Basses Terres du Saint-Laurent sont impliquées dans un grand 
nombre de travaux d'bgenierie civil étant donné qu'on y retrouve des centres urbains 
qui regroupent plusieurs millions d'habitants. 
les forages pour lesquels il y avait des données disponibles recoupaient les Lithologies 
typiques des Basses Terres, d'ou la possibilité d'une certaine généralisation des 
résultats de cette recherche. 
Les segments de forage numérisés sont présentés de façon sommaire au tableau 3.1 
(Annexe II). On y d o ~ e  les numéros des forages et des demi-variogrammes, les 
profondeurs des segments qui ont été numérisés et analysés, la plongée des forages et 
l'orientation de cette demière, le type de roche forée, le type de roche des segments 
numérisés et analysés, la valeur du RQD pour le forage, les angles de couche des plans de 
fkacture et du litage. 
3.2 Environnement géologique 
Comme il est possible de le constater dans le tableau 3.1 (Annexe II), les forages ont 
révélé la présence de quatre iithologies: le gneiss (gn), le grès (gr), le calcaire (cal) et le 
shaie calcaireux (sh). 
D'après Globensky (1987), il y a, près du site investigué, une zone de faille qui sépare 
deux groupes lithologiques, soit le calcaire du Trenton au nord et les shales de Lorraine 
et dWtica au sud. La faille principale de la zone est normale et montre un rejet estimé à 
plus de 160 mètres. 
Eiie a produit non seulement une tiacturation adjacente (failles secondaires et autres 
fractures), mais aussi des plis de 15 degrés de pendage dans le calcaire et de 20 à 40 
degrés dans le shaie dutica. La zone de faille est recoupée par les forages G4, G8, G13 
et G14. 
A proximité de cette dernière, les roches sont cisaillées et comportent de nombreuses 
zones de brèches. Ailleurs, les forages montrent des roches très peu fracturées, hormis la 
présence de petites zones de cisaillement, surtout dans les mètres supérieurs de la 
séquence sédimentaire. 
Le groupe Trenton est composé de calcaire fossilifëre, le pendage des couches est faible 
et orienté vers le sud ou le sud-ouest. Son épaisseur est d'environ 90 mètres. À la base de 
ce groupe, on trouve le grès de Potsdam. 
TabIcau 3.1 Caracldristiques géndrales des forages et des roches 
Forage/ - -  
Vario. 
G 7 














G 1 1 
G 12 




































54.09- 68:87  
66.05- 76,53  -- 
5 ~ ~ x 0 8 -  76.53" - - --- - 
22.56- 44,46 
59.64- 80.00 -- .- 
19.99- 40.62 
--.- 
23.90- 45,80 - 
39,95- 55.1 9 
30.89- 49,07 
114,4-12m 
8 7 m : ~ -  
63.82-73 .6  
75.0-80,68 
7 m chaque ---- 
7 rn chaque 
-.A-- 
7 m chaque -. 
Roches du 
Forage 
. . -- - -- - . .  .J -- 

























*-. - -. -- 
























































~734% i-63. .-. --- 
71 -73/72-75. --. - .-. 
84120-40-- 







6 0 F  
6 0  N 
60 N - -- 
60 N 
6 0 - N  
60-N- - 
90 




6 5 7  
G-N 
62 N 
















60-70110-38. - - 
 
20-3377-80180-81, 
pas de fractures. 
lrés(20-25m) 0170ff0-75. - ------- 
78120110-1 5n-17150-80. 







- . - - -  
59-61 
-.- 
Quant au groupe Lorraine, il est composé de shde calcaireux. D'une épaisseur de 300 m, 
if renferme du gaz, des minéraux gonfiants et des strates de grès d'épaisseur variable. 
Exposé a l'air, ce shale se délite fàciiement. 
Le groupe Utica est composé de 140 mètres de shale argdeux, les lits étant légèrement 
inclinés vers le sud. 
La séquence sédimentaire repose en discordance sur le gneiss granitique qui est présent 
dans les forages G1, G2, G4, G5, G8, G12, G13, G14 et GIS. L'état général de cette 
roche dans la zone recoupée par les forages est de qualité moyenne, sauf dans les deux ou 
trois premiers mètres, où elle est de mauvaise qualité. 
4.1 Préambule 
Les données traitées dans le présent mémoire proviament de la numérisation de courbes de 
variation de la résistance au forage produites par le système ENPASOL (voir le prof% dans fa 
colonne à l'extrême droite de la figure 2.1). Des segments de profiis appartenant a onze 
forages aux diamants différents (voir tableau 3.1) ont été numérisés. Les segments numérisés 
impliquent quatre lithologies: shale, calcaire, grès et gneiss. 
Pour ne pas dourdu la lecture du présent mémoire, le mot demi-variogramme a souvent été 
contracté en DV dans la suite du texte. Par exemple, DV G3 signifie le demi-vaiograrnrne des 
résistances au forage calcullés avec les données d'un segment spécifique du forage G3. 
4.2 Description de la méthodologie 
4.2.1 Obtention des demi-variogrunma 
Les profils de la résistance au forage produits par le système ENPASOL ont été agrandis par 
photocopie et numérisées en prenant des lectures à tous les 1,O cm d'avancement. Cet 
espacement a été choisi suite a des essais de numérisation préliminaires qui ont montré que des 
intervalles de lecture allant jusqu'à 1,O cm ne changeait aucunement l'allure des DV mais avait 
l'avantage de réduire le nombre de données à traiter. 
Les données résultant de la ~~umérisation ont été traitées avec un logiciel qui tire profit des 
transformés de Fournier (Marcotte 1995). Ce logiciel, mis à notre disposition par le professeur 
Marcotte, a permis de calculer les DV en ayant au départ parfois plus de 3000 données. 
4.23 Modélisation des demi-variogrunma 
Compte tenu que les DV ainsi produits montraient un changemenî de pente brusque pour une 
certaine valeur de l'abscisse à proximité de l'origine, ils ont été décrits à i'aide d'une 
cornbinaison modèle sphérique-modèle exponentiel L'ajustement des paramètres de ces 
modèles combinés a été fàit par tâtonnements à l'aide du logiciel N S T  qui a aussi été mis à 
notre disposition par le profésseur Marcotte. Lors de cette modélisation, les effets de trou ont 
été &or& s'il y avait lieu et, dans ces cas, il a été supposé que les plateaux se situaient au 
sommet du premier cycle. Les paramètres variographiques résultant de cette modélisation ont 
été commentés et discutés. 
Certains des efféts de trou montrés par les DV ont été déaits à l'aide des modèles sinusoïdal et 
cosinusoïdal. Les ampiitudes relatives de tous les effets de trou srpérimentaux ont été 
caractérisées à raide du coefficient a et les tests de l'isotropie ont été faits. Les résultats de ces 
tests ont ausi été commentés et discutés, 
4.2.3 La détection des couchm P l'intérieur d'une même iithologie 
Appliquant le principe qui veut que l'alternance de couches à résistance au forage élevée et de 
couches de plus faible résistance se traduise par I'efEt de trou dans le DV expérimental, les 
épaisseurs moyennes de ces couches et leur périodicité moyenne ont été déterminées a l'aide 
de la méthode utilisée originalement pou. les propriétés mécaniques des roches par Dubart et 
Josien (1973). 
Les changements de dimensions de support ont été d é s  en procédant à des moyennes 
arithmétiques des domées individuelles sur diverses distances (sans chevauchement) le long 
des segments de forage. Les DV produits avec Mientes dimensions de support ont été 
modéiisés et anaiysés. 
4.2.5 Les effets du changement de i'espacement 
Les changements de pas ont été simulés en mnsemnt une dimension de support de 1 cm, 
mais en variant la disbnce entre les points de mesure considérés le long des segments de 
forage. Les DV produits avec les différents pas ont été modéisés et analysés. 
4.2.6 La struchin géologique 
La caractérisation des effkts de la structure géologique sur tes paramètres variographiques est 
M e  a partir des DV des segments de forage impliquant le shaie. Ces paramétres sont analysés 
en fonction des distances qui séparent les segments de forage d'une zone de faiiîe bien 
Iocalisée. 
&X7 La détdon des changements de lithologie 
La mise en évidence des effets du passage d'une lithologie à une autre est Eiite par le suivi de 
l'évolution du DV au fk et a mesure que le forage progresse. Cette procédure, qui implique 
que le DV d'une première iithologie est COMU et qu'il y a un certain contraste entre les 
données des deux Lithologies, a été simulk dans le présent mémoire de la fàçon suivante: les 
données propres au premier mètre d'un segment de forage dans une lithologie donnée 
(calcaire, par exemple) sont ajoutées à ceiles utitisées pour établir le DV connu diuie première 
lithologie (shaie, par exemple) et le nouveau DV est compare à celui connu afin dv découvrir 
une modification déterminante. Le processus est répété par la suite s i  besoin il y a 
5.1 Préambule 
Ce chapitre présente d'abord les réçultats d'analyses de quinze (15) DV directionnels 
produits à partir des domées des forages présentées au tableau 3.2 de l'Annexe II. Ces 
DV sont illustrés aux figure 5.1 a 5.15 de YAnnexe III. Rappelons que dans toutes ces 
figures, fi) est la demi-variance de la résistance au forage et h est l'espacement entre les 
paires de données utilisées pour le calcd de cette demi-variance. 
Comme on peut le constater a partir du Tableau 3.1 de l'Annexe II, les segments de 
forages dont Ia courbe des résistances calculées a été numérisée pour conduire aux DV 
des figures 5.1 a 5.10 impliquent des shales. 
Les figures 5.1 1 a 5.14 sont des DV propres à des segments de forages recoupant le 
caicaire. Findement, la figure 5.15 est un DV obtenu d'un segment de forage dans le 
grès. Donc, les DV G1 à DV GIS n'impliquent individuellement qu'une seule lithologie. 
Le nombre de données traitées, la moyenne arithmétique, la variance, l'écart type et le 
coefficient de variation propres a chacun des segments de forages impliqués dans les DV 
GZ à DV G15 sont présentés dans Ia portion supérieure du Tableau 5.1 de l'Annexe m. 
Dans la suite du texte, ces moyennes et ces variances sont appelées moyennes et 
variances expérimentaies. 
5.2 L'dure des demi-variogrammes 
D'après Joumel et Huijbregts (1978), un DV montre un effet de trou quand ii croît de 
façon non monotone. Un tel DV peut ou non posséder un plateau. L'examen de l'dure 
générale des DV des figures 5.1 a 5.15 mène à la conclusion que seuls le DV G1 et le DV 
G12 ne montrent définitivement pas d'effet de trou. Cet examen révèle aussi que tous les 
DV avec effet de trou possèdent un plateau. 
Aucun des DV ne montre d'effet de pépite. Ce phénomène est normal lorsque les données 
sont saisies en continu (Soulié 1983). Ce qui signifie dans notre cas que Ies memes ont 
été prises avec un support de dimension inférieure à celles des hétérogénéités présentes 
dans Ia roche. 
5.3 La modélisation des demi-variogrammes 
5.3.1 La corn binaison modèle sp hérig ue-modèle exponentiel 
Le modèle sphérique est c e h  qui a été le plus utilisé pour décrire les DV propres aux 
propriétés des roches, lorsque ces derniers montrent un plateau e t h  que les effets de 
trou sont ignorés. Ce modèle montre un comportement iinéaire à l'origine. Dans le cas 
d'un DV directionnel, il répond à I'équation suivante (voir par exemple Nguyen et Baafi 
1986): 
Dans ces équations, fi) est la fonction du variogramme, Co est reffet de pépite, + C 
est la valeur de la variance, a est la portée et h est l'abscisse du DV. 
Le modèle exponentiel montre aussi un comportement linéaire à l'origine, mais croît vers 
le plateau moins rapidement que le modèle sphérique. Dans le cas d'un DV directiomei, il 
répond a Féquation qui suit (voir par exemple Nguyen et Baafi 1986): 
Dans cette équation, les symboles ont la même signification que dans l'équation 
précédente. Contrairement au modèle sphérique qui fait que le plateau est atteint pour la 
valeur spécifique de h (la portée), le modèle exponentiel fait que le plateau est atteint 
asymptotiquement. C'est pourquoi, avec ce modèle, il est coutume de définir une portée 
pratique a' = 3a. 
C'est une combinaison des deux modèles précédents qui a été utiiisée pour décrire tous 
les DV des figures 5.1 à 5.15. L'ajustement des paramètres des deux modèles a été fkt 
par tâtonnements a l'aide du logiciel AJUST. 
Lors de cette modélisation, les effets de trou ont été ignorés et, dans ces cas, il a été 
supposé que les plateaux se situaient au sommet du premier cycle. Les résultats de cette 
première modélisation sont présentés dans la portion inférieure du tableau 5.1, sous le 
titre modèle A pour la portion modèle sphérique, et modèle B pour la portion modèle 
exponentiel. 
Les grandeurs de portées rapportées pour ce dernier modèle sont les portées pratiques. 
Les lignes tiretees des figures 5.16 a 5.30 reproduisent ces résultats sous forme 

graphique. Les figures dont les numéros comportent le d e  "a" (comme 5.16a) sont à 
une échelle qui permet de bien visualiser la courbe du modèle sphérique-exponentiel alors 
que les figures dont les numéros comportent le suffixe "b" (comme 5.16b) mettent en 
lumière la courbe du modèle exponentiel (quand h>a, Ia contribution du modèle 
sphérique est constante). Dans tous les cas, les DV expérimentaux ont été ajoutés à ces 
mêmes figures pour fins de comparaison. 
5.33 Lm modéles d'effet de trou 
Le modèle sinusoldal pennet de décrire des DV tridimensionnels montrant une périodicité 
(effet de trou). En utilisant le même symbolisme que préeédemment, l'équation proposée 
par Journel et Huijbregts (1978) devient: 
Il implique que l'effet de trou s'attenue avec I'accroissement de h. L'amplitude relative 
d'un effet de trou peut être mesurée. C'est la vaieur minimale de la covariance divisée par 
la variance décrite par la composante périodique. Donc, par définition (Joumel et 
Huijbregts 1978), on a: 
Pour le modèle sinusoïdal, a = 0,212. D'après Journel et Huijbregts (1978), c'est la valeur 
maximale de l'amplitude relative d'un effet de trou isotrope dans [es trois dimensions. Si 
en pratique, une amplitude relative supérieure à 0,212 est observée, il y a deux 
conclusions possibles: 
l'effet de trou n'est que le résultat d'une fluctuation du DV expérimentai ou, 
l'effet de trou est directionnel. 
Le modèle cosinusoïdal permet de décrire des DV montrant un effet de trou directionnel 
très marqué. En utilisant le même symbolisme que précédemment, l'équation proposée 
par Joumel et Huijbregts (1978) dans un tel cas devient: 
y@) = Co + C[l - cos(2xh / a)] 
Pour ce modèle, a = 1. 
Les amplitudes relatives (coefficients a) des DV des figure 5.2 a 5.1 1 et des figures 5.1 3 
à 5.15, ont été caldées et sont présentées au Tableau 5.2 ci-après. L'examen de ce 
tableau permet de constater que des treize (13) DV montrant des effets de trou, on en 
dénombre huit (8) qui montreraient des effets de trou isotropes dors que cinq (5) 
montreraient des effets de trou dire~tio~eis. 
Tableau 5.2 Valeur des amphdes relatives des effets de trou 
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L'application du modèle cosinusoidai au DV expérimental G3 (a = 0.396, donc supérieur 
à 0,212) a donné la ligne tiretée de la figure 5.3 la La ligne tiretée de la figure 5.3 Ib de la 
même Annexe représente l'application du modèle sinusoïdal au DV expérimental G6 (a = 
0,185, donc inférieur à 0,2 12). 
Les valeurs qui inteMement dans le calcd du coefficient a dans le cas de ces deux 
exemples sont données au Tableau 5.3 qui suit. Il est montré aux figures 5.3 1 a et 5 -3 1 b 
comment ces valeurs sont mesurées. 
Tableau 5.3 Valeurs utilisées pour le calcul de l'amplitude relative dans les cas des DV 
G3 et DV G6 
5.4 Les dimensions des couches et leur espacement 
Il est reconnu que les effets de trou, s'ils ne sont pas de simples osciUations, résultent de 
l'alternance de couches à caractéristiques différentes. L'obtention des épaisseurs 
moyennes de ces couches et leur périodicité moyenne peut se faire directement du 
variogramme expérimental comme le rapportent, entre autres, Dubart et Iosien (1973), 
Joumel et Huijbregts (1978) et Pineau et Thomas (1983); il n'est pas nécessaire de 
procéder à la modélisation de ce dernier. 
Ainsi, pour les exemples des figures 5.3 la et 5.3 1b, la distance a est l'espacement moyen 
et b est l'épaisseur moyenne des couches à haute résistance au forage différentes. Dans le 
cas du DV G3 (figure 5.3 la), l'épaisseur moyenne des couches serait de 3,40 m et leur 
périodicité, 6,35 m. 
En appiiquant cette approche aux treize DV expérimentaux montrant un effet de trou, on 
obtient les résultats présentées au Tableau 5.4. Dans le shale @V G2, DV O, DV G4, 
DV G6, DV G7, DV G8, DV G9, DV G10 et DV Ci1 l), les épaisseurs moyennes des 
couches varient de 1,15 a 3,8O m don que les espacements moyens de varient de 510 à 
6,35 m. 
Dans le calcaire @V G5, DV G13 et DV G14), les épaisseurs moyennes des couches 
varient de 1,20 à 3,00 m alors que les espacements moyens varient de 2,40 à 6,00 m. 
L'épaisseur moyenne des couches de grès est de 1,40 m dors que l'espacement moyen est 
de 2,40 m @V (215). 
Tableau 5.4 Les épaisseurs moyennes des couches et la grandeur moyenne des périodes 
5.5 Le changement de support 
Pour simuIer le changement de support à partir des données disponibles, des moyennes 
arithmétiques des domées individuelles sur diverses distances (sans chevauchement) ont 
été soumises à l'analyse géostatistique. Cette procédure a été limitée, dans un premier 
temps, à deux segments de forage jugés représentatifs de l'ensemble, soit G1 et G3. 
Dans un deuxième temps, la procédure a aussi été appliqué pour une distance don& du 
segment G8. La figure 5.1 montre le DV G1 original @V sans effet de trou). Ii vaut, 
rappelons-le, pour des valeurs de résistance au forage prises a tous les centimètres le long 
du segment G1. Les figures 5.32 à 5.36 sont les DV des moyennes de résistances au 
forage calcdées respectivement sur des distances de 3, 9, 12, 16, 20 et 25 cm le long du 
même segment. 
La convention utilisée pour identifier les DV ainsi produits est la suivante: DV Glm3 
réke au DV calculé à partir des données du segment Gl, en faisant des moyennes de ces 
données a tous les 3 cm. En comparant ces DV, nous constatons que l'dure généraie du 
DV original et sa portée se conservent et qu'un effet de pépite apparaît, augmente puis 
diminue avec l'accroissement de la dimension du support. 
La figure 5.3 ilIustre le DV G3 original @V avec effet de trou). Eue vaut pour des 
valeurs de résistance au forage prises à tous les centimètres le long du segment G3. Les 
figures 5.37 à 5.40 sont les DV des moyennes de résistance au forage calculées 
respectivement sur des distances de 5 ,  10, 15 et 20 cm le long du même segment. 
Rappelons que le DV G3mS identifie le DV calculé à partir des données du segment G3, 
en faisant des moyennes de ces données a tous les 5 cm. La comparaison des DV de ce 
groupe nous amène a conclure que l'dure générale du DV original, que les épaisseurs 
moyennes des couches et que les espacements moyens de ces dernières se consement 
malgré l'accroissement de la dimension du support. De plus, un effet de pépite apparaît et 
augmente avec l'accroissement de la dimension du support. 
La partie supérieure du tableau 5.5 montre, sous le titre Changement de support, un 
résumé des données produites par les simulations. On y constate, comme il fallait SV 
attendre, que la moyenne arithmétique des dom& ayant seM a i'obtention de chaque 
DV ne montre pas de variations significatives maigré les changements faits à la dimension 
du support. Comme il fallait SV attendre aussi, la variance de ces mêmes données diminue 
au fùr et à mesure que la dimension du support augmente. 
Les résultats de la modélisation des DV produits suite aux simulations de changements de 
support a partir des données du segment G1 (figures 5.32 à 5.36 sont présentés au 
Tableau 5.6 ci-dessous. Ceux obtenus du DV G1 (Tableau 5.1) avec le modèle combiné 
sphérique-exponentiel y sont aussi présentés. 
Le modèle combiné sphérique-exponentiel s'est aussi bien ajusté aux DV Glm3 et DV 
Glm9 comme ça été le cas du DV G1. Toutefois, il a fallu utiliser uniquement le modèle 
exponentiel pour les ajustements des DV Glm12, DV Glm20 et DV Glm25. Les lignes 
tiretées superposées aux DV expérimentaux des figures 5.32 à 5.36 représentent les DV 
modèles. 
Ces résultats montrent qu'au fiir et a mesure que la dimension du support augmente, 
l'effet de pépite augmente jusqu'à ce que cette dimension atteigne 12 à 20 cm, puis 
diminue. Ces résultats montrent aussi que la variance totale diminue, au fur et à mesure 
que la dimension du support augmente comme il a été constaté antérieurement avec la 
variance expérimentale (voir Tableau 5 -5). 
Tableau 5.5 Changement du suppon ct de I'espacernent 
SUPPORT (Moyennes) a ----- -- - -  -- -- 
- - - -  ' - -. . 
Variogram. _ _ _ -  ____ N. Données _ _  . ' ~ o ~ e n n e  'variance E. Type -. -7 cv * i P... . . 
(kg/ch2) (k&m2)2 - 1 
Finalement, l'accroisement des dimensions du support f ~ t  que les portées des deux 
composantes du modèle combiné varient peu. 
Tableau 5.6 Paramètres variographiques des DV Gl rnx 
Tableau 5.7 Évolution du coefficient a avec le changement de suo~ort 
Bien que l'effet de trou se conserve malgré le changement de support, l'amplitude relative 
de ce dernier évolue. Comme on peut le constater en examinant le Tableau 5.7 ci-haut, le 
coefficient a calculé pour le DV G3 (support 1 cm) est de 0,396; ce dernier devient 
0,493 quand la dimension du support atteint 20 cm. Afin de confirmer cette observation, 
les mêmes calculs ont été faits pour un autre demi-variogramme montrant un effet de 
trou, soit le DV G8. L'amplitude relative passe de 0,206 a 0,221. 
5.6 Le changement de l'espacement 
L'étude des effets du changement de l'espacement des points de meswe s'est aussi faite, 
dans un premier temps, à partir des domées des segments de forage G1 et G3. La 
procédure suivie a consisté à conserver une dimension de support de 1 cm, mais de faire 
varier I'espacement. Dans un deuxième temps, cette procédure a aussi été appliquée pour 
un autre espacement au segment GS. 
La figure 5.1 est ceiie du DV Gl original. Eue vaut pour des valeurs de résistance au 
forage prises B tous les centimètres Ie long du segment Gl. Les figures 5.41 a 5.45 sont 
les DV des valeurs de résistance au forage prises a tous les centimètres mais pour des 
espacements respectifs de 3-9, 12,16,20 et 25 cm le long du même segment. 
La convention utilisée pour identifier les DV ainsi produits est la suivante: DV Glu3 
réfere au DV calculé à partir des données du segment G1, en respectant un espacement 
de 3 cm. En comparant ces DV, nous constatons que l'dure générale du DV original se 
perd et évolue vers ce qui semble un effet de pépite pur avec l'accroissement de 
l'espacement des points de mesure. 
La figure 5.3 iilustre le DV G3 original. Eiie vaut pour des moyennes de résistance au 
forage prises à tous les centimètres le long du segment G3. Les figures 5.46 à 5.49 sont 
les DV des valeurs de résistance au forage prises a tous les centimètres mais pour des 
espacements respectifs de 5, 10, 15 et 20 cm le long du même segment. 
Rappelons que la convention utilisée pour identifier les DV ainsi produits est la suivante: 
DV G3u5 réfère au DV calculé à partir des données du segment G3, en respectant un 
espacement de 5 cm. du même segment. 
La comparaison des DV de ce groupe nous amène à conclure que l'allure générale du DV 
original, que les épaisseurs moyennes des couches et que les espacements moyens de ces 
dernières se conservent malgré l'accroissement de l'espacement. 
La partie inférieure du tableau 5.5 montre, sous le titre Changement d'espacement, un 
résumé des données produites par ce deuxième groupe de simulations. On y constate que 
la moyenne arithmétique des données ayant servi a l'obtention de chaque DV et leur 
variance ne montrent pas de variations significatives malgré l'accroissement de 
l'espacement des points de mesure. 
Le Tableau 5.8 ci-après rapporte les résultats de la description des DV produits suite aux 
simulations de changements d'espacement à partir des données du segment G1 (figures 
5.41 à 5.45) avec le modèle combiné sphérique-exponentiel. 
Le modèle combiné sphérique-exponentiel s'est aussi bien ajusté aux DV Glu3. Quant 
aux DV Glu9, DV Glu12, DV Glu20 et DV Glu25, le modèle sphérique seul s'est 
avéré le plus adéquat. Les DV calculés a partir de ces modélisation sont tracés en lignes 
tiretées aux figures 5.41 a 5.45 et peuvent être comparées au DV expérimentaux 
correspondant. 
Les résultats de la modélisation du Tableau 5.9 montrent que l'effet de pépite apparaît 
soudainement quand l'espacement entre les points de mesure passe de 3,O cm à 9,O cm 
puis oscille au fiir et a mesure que le pas augmente. La variance totale varie 
irréguiièrement dans llintervalie 4420 (kg l~rn~)~  et 5230 (kg/cm2)' lorsque le pas passe de 
1,O cm à 25,O cm. L'effet de l'accroissement de I'espacement entre les points de mesure 
infiuence peu les portées. 
Tableau 5.8 Paramètres variographiques des DV Glmx 
L'amplitude relative de l'effet de trou varie d'une façon non significative avec 
l'accroissement du pas de mesure. En effet, comme le montrent les données du Tableau 
5.9 qui suit, le coefficient a calculé pour le DV G3 @as de 1,O cm) est 0,396; ce dernier 
devient 0,401 lorsque le pas est 20,O cm. Dans le but de confirmer cette observation, les 
mêmes calcuis ont été f a t s  pour un autre derni-variograrnrne montrant un effet de trou, 
soit le G8. Comme le montrent les données du Tableau 5.9, ramplitude relative qui est 
0,206 dans ce cas lorsque le pas est 1.0 cm, devient 0,200 lorsque ce dernier est 20.0 cm. 
Tableau 5.9 Évolution du coefficient a avec le changement de l'espacement 
5.7 La structure géologique 
Un certain nombre des trous de forage dont les données ENPASOL sont utilisées dans le 
présent mémoire se situent à proximité de la zone de faille à laquelie le texte du Chapitre 
IïI ré£êre. En se limitant aux segments de forage impliquant le shaie, il a été possible de 
produire le Tableau 5.10. 
Dans ce tableau, les segments de forage sont présentés en fonction de leur distance de la 
zone de faille, le segment G1 étant le plus près alors que le segment G7 est le plus 
éloigné. Ce tableau rapporte aussi les résuItats de modélisation des DV des segments 
considérés (modèle combiné sphérique-exponentiel) et de calcul de variances et de 
moyennes expérimentales. 
Pour des raians de confidentialité, I'auteur ne peut pas produire de carte montrant la 
position des forages. Notons néanmoins que Ia distance qui sépare le forage G1 du forage 
G7 est de 2200 m et que les dew forages se situent du même côté de la faille. 
D'une p a  le fait le plus remarquable qui découle de l'examen de ce tableau est qu'en 
générai la variance totale (variance obtenue de la modélisation) diminue au îùr et à 
mesure que l'on s'éloigne de la zone de faille. Seuls le segments G9 et G3 font exceptions. 
Cette même tendance est montrée par les vanances expérimentale. Dans ce cas, les 
exceptions sont G6 et G3. 
Notons que la tendance montrée par la variance totale résulte surtout de la contribution 
de la variance liées au modèle A (sphérique) car celle liée au modèle B (exponentiel) est 
moins bien définie. 
Tableau 5-10 Analyse des structures géologiques 
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D'autre part, les moyennes expérimentale des résistances au forage rapportées aussi au 
Tableau 5.10 ne montrent au~vne tendance particulière. Ce fait semble a priori 
contradictoire a la tendance montrée par les variances, d'autant plus que la moyenne 
expérimentale du segment G7, le segment le plus éloigné de la faille, est la moitié de celle 
du segment G1, le segment le plus près. 
Quant aux portées des modèles, celles du modèle A suivent grossièrement une tendance 
sidaire à celle des variances totales et expérimentales, si l'on exclut la portée du 
segment G3. 
5.8 Les changements de lithdogie 
Les DV analysés jusqu'ici impliquaient chacun une Iithologie parmi trois: un shaie @V 
G1, DV G2, DV G3, DV G4, DV G6, DV G7, DV G8, DV G9, DV GIO et DV Gll) ,  
un cakaire @V GS, DV G12, DV G23 et DV 4314) et un grès @V GIS). La 
comparaison de ces derniers ne permet pas d'établir des liens entre Leurs caractéristiques 
et les tithologie malgré que les moyennes expérimentde de résistance au forage sont 
ciErentes (voir le Tableau 5.1). 
Cette section du mémoire fait aussi appel a une autre série de DV. Les données propres à 
ces derniers sont présentés au Tableau 5.1 1. Les caractéristiques des forages en cause et 
la tithologie correspondante sont incluses dans le Tableau 3.1. 
Pour tenter de mettre en évidence les effets d'un changement de lithologie, on a réalisé 
des DV composés, c'est-à-du-e, des DV qui chevauchent deux ou trois lithologies. De tels 
chevauchements correspondent à des successions lithologiques plausibles. 
Tableau 5.1 1 Analyse lithologique 
Variogram. N. Données Moyenne E. Type Variance CV 
(kglcm2) (kg/cm2)2 
GS 1168 107,97 41 ,O9 1688 0,38 
G 5A 281 94.37 4455 1934 0,471 
G 58 757 1 58,03 97.93 9590 0,619 
G SC 1463 105.1 1 42 1764 0,399 
14082 1 91.27 
~ % - ~ ~ % : 1  .-- . --.--- 4 71,12 0.577- 
I _ . _ _  -- - - - -  
G7-t3a 700 78,9 21,15 447 0,268 -- 
67-1 3 b 700 161,8 58.39 3409 0,361 
Gf-l3c 800 85.95 34.95 1221 0.406 - 
I r l I 
Variogram. [Roche 1 Roche 
! 
---. . 1 
G SD (greslgneiss G7-13e 1 
GSE calc/gr/gn G7-f 3f 
G7-13a 
La première succession simulée fait appel aux données d'une portion de 7 m du segment 
G7 (sliale) et de ceIles d'une portion de 7 m du segment G13 (calcaire). Les figures 5.50 
et 5.51 représentent respectivement les demi-variogrammes de ces deux portion et ils 
sont identifiés DV G7-13a et DV G7- l3b. 
Afin de simuler l'évolution du demi-vanogramme lorsque le passage d'une lithologie 
(shale) à une autre (calcaire) se fait durant un forage avec une foreuse sans carottier 
instrumenté, la procédure suivante a été appkpée. On a ajouté aux données propres au 
DV G7-13a (shale), les données du premier mètre du segment G13 (calcaire) et le demi- 
variogramme résultant a été calculé. Ce dernier, identifié DV G7- 13c, constitue la figure 
5.52. 
Puis, les données du deuxième mètre du segment G13 ont été ajoutées à celles du DV 
G7-13c pour produire le DV G7-13d de la figure 5.53. Le processus a été répeté jusqu'a 
epuissement des données de la portion du segment G13. Les figures 5.54 a 5.58 sont tous 
les autres demi-variogrammes résultant de cette simulation; ces demi-variogrammes sont 
identifiées DV G7-13e, DV G7-13$ DV G7-13g, DV G7-13h et DV G7-13i. 
L'examen des demi-variogrammes des figures 5.52 a 5.58, en comparaison avec la figure 
5.50 de la même, permet de conclure qu'une modification majeure de l'allure générale du 
DV G7-13a apparaît des l'addition du premier mètre de données provenant de la portion 
du segment G13 @V G7-13b). 
Cette modification, constituée d'une croissance du demi-variogramme à partir d'un 
premier plateau, se maintient au fiir et à mesure que le forage se prolonge dans la 
formation de calcaire. Donc, il serait possible de détecter des changements de lithologie 
en suivant l'évolution du demi-variogramme calde en "continu". Dans ce cas-ci, la 
détection se ferait à 1 mètre près. Retenons qu'il y a un contraste marqué entre la 
variabilité du DV G7- 13a et celle du DV G7- l3b. 
Toutefois, même si l'on ajoute à l'examen précédent le DV G7-13b de la figure 5.51, 
valable pour la portion calcaire seule, l'identification des lithologies dont on a pu détecter 
le changement ne semble pas possible. 
La deuxième simulation d'une succession lithologique fait appeI aux données des DV 
G5B (gneiss) et DV G5a (grès)- Examinons d'abord ces données qui n'ont pas été 
présentées jusqu'à maintenant. 
Le DV G5B qui est illustré a la figure 5-59 est celui du gneiss (données provenant d'un 
segment de 7 m) sur lequel reposent les formations sedunentaires de la série DV G1 à 
DV G15. Ce DV montre, pour la dimension du champ étudik, que la résistance au forage 
du gneiss est non-stationnaire. Les données montrent qu'elIe augmente continuellement 
avec la profondeur du forage. Ce phénomène, observable avec tous les forages qui 
pénètrent dans ce gneiss, résulterait d'une altération décroissante avec la profondeur 
d'ailleurs rapportée dans le journal de forage. 
Quant au DV GSa, c'est celui d'un grès (données provenant d'un segment de 3 m). Ce 
DV est présenté à la figure 5.60. 11 atteint rapidement un plateau. Cette deuxième 
simufation a permis de produire les DV des figures 5.61 a 5.70. La convention utilisée 
pour identifier ces DV est la suivante: le DV G5dl (figure 5.61) est le demi-variogramme 
obtenu en ajoutant aux données du grès les données du premier mètre du gneiss. 
L'examen des DV des figures 5.60 à 5.70 montre ici qu'il faut attendre l'addition de 5 m 
de données du gneiss pour conclure a un changement facilement percevable. Cette 
simulation montre aussi qu'il est possible de détecter un changement de lithologie, mais 
cette détection se fat dans ce cas4  à 5 m prés. 
Ce résuitat est cohérent avec le fait que les données propres au gneiss croissent avec la 
distance le long du segment (à cause de l'altération décroissante) et que leur variabilité 
devient dsamment  contrastante par rapport à celle du grès uniquement lorsque la 
distance entre les paires atteint trois ou quatre mètres. L'identification des Iithologies ne 
serait pas possible aussi dans ce cas-ci. 
Une troisième simulation de succession lithologique a été réalisée avec les domées du 
DV G5 (12 m de calcaire, voir figure 5.11) et celles du DV GSa (3m de grès). L'addition 
des données du grès a celles du calcaire ne Edt qu'amoindrir l'effet de trou que montrait le 
DV GS. La figure 5.71 illustre le DV G5c qui resultent de la simulation. En comparant ce 
dernier au DV G5, le changement de iithologie ne semble pas facilement détectable. 
La quatrième simulation de succession lithologique a impliqué l'addition des données du 
gneiss aux domees de la succession calcaire-grés simulée en troisième lieu. L'allure du 
DV G5c (figure 5.71) a changé rapidement dès l'addition des premiers mètres de données 
du gneiss pour mener, après l'addition des 7 m de données, au DV G5e de la figure 5.72 
où on constate la grande influence des données propres au gneiss. 
La présecte simulation a montré qu'il est possible de détecter le passage du grès au gneiss 
a quelques mètres près même si le passage antérieur du calcaire au grès ne l'a pas été. 
Mais encore dans ce cas-ci, il est impossible d'identifier ces lithologies même lorsqu'on 
dispose des DV originaux. 
La méthode utilisée pour déterminer les épaisseurs moyennes des couches et leur 
périodicité moyenne peut être appliquée au cas d'une succession lithologique. Pour 
illustrer ce fait, une succession de 7 m de shale (voir le DV de la figure 5-50), de 7 m de 
calcaire (voir le DV de la figure 5.51) et de 7 m de &ale (voir le DV de la figure 5.50) a 
été simulée. 
La figure 5.73 montre le DV r d t a n t  identifié G7-13-7. Il montre un effet de trou. 
L'épaisseur moyenne des couches a resistances au forage dinérentes (calcaire contre 
shaie) qu'on peut y mesurer est bien 7 m et i'espacement moyen est supérieur à 11 m. 
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Figure 5.11: Deiiii-vanograriiiiie G5, 












O0 100 200 300 400 500 600 700 800 
1 
900 
h m )  
Figure 5-10: Demi-variognmri~t: Ci 1 1 
1 1 











Figure 5.13: Deini-i~ariogniiiiii<: G 13. 
fi(crn) 
Figure 5-14: D e m i - v a r i o y m m c  G 14 
Ii(cm) 




2 i 9 
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Figure 5.19 b: Demi-variognniiiie G4. 
Figure 5.20 a: Demi-vanograiiiii-ie G6. 
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Figure 5.25 a: Demi-vanogniniiie G i 1. 
Figure 5.26 a: Demi-variognnime G5. 
Figure 5.26 b: Demi-variogniniile GS. 
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Figure 5.50: Demi-variogramme G7- 13 a. 
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Figure 5.66: Demi-variogramme GS d6 
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CHAPrI'REVI 
DISCUSSION 
6.1 Les données 
Le système ENPASOL a été mis au point au départ pour des foreuses rotary puis utilisé 
avec des foreuses à carottier. Les données traitées dans le présent mémoire ont été 
produites par une foreuse à carottier NQ (carotte de 45 mm de diamètre). La mécanique 
d'attaque de la roche par le trépan n'est pas la même dans le cas du forage rotary et du 
forage avec carottier. L'équation utilisée pour calculer les résistances au forage est 
typique de celies utilisés avec le forage rotary. Il se pourrait donc que les résistances au 
forage déduites avec une foreuse à carottier soient biaisées. 
Par ailleurs, il est reconnu, lorsque le forage s ' e f f i e  dans une roche avec un contenu 
argileux élevé, il y a diminution de l'efficacité du découpage par bourrage des orifices 
d'évacuation des débris. Ce bourrage affecte la vitesse d'avancement et par conséquent la 
résistance au forage, masquant éventuellement des hétérogénéités de petite échelle. Il se 
pourrait que ce phénomène joue un certain rôle lors du forage dans le shale. 
La concordance des valeurs apparaissant dans les différentes colonnes du journal de 
forage ENPASOL n'a pas été systématiquement vérifiée. Les profils de résistance au 
forage ont été numérisés tel quel. Les tiges utilisées lors des forages impliqués dans ce 
mémoire avaient 3 mètres de longeur et, en générai, les courses sont faites sur 960 m. 
Elles n'ont été dans certains cas que de 0,10 m. Les données affichées dans le journal de 
forage ENPASOL (voir figure 2.1) comme longeur de tiges sont en fiiit des longeurs de 
courses. 
En examinant le journal de forage ENPASOL, on se rend compte que ta firi et le début de 
chaque course entraîne souvent une diminution de la résistance au forage suivie d'une 
augmentation de cette dernière. Ces fluctuations sont dues au fait qu'il faut ajuster fa 
vitesse de rotation et la poussée de la foreuse, entre autres facteurs. Mais elIes peuvent 
néanmoins coincider avec des variations de résistance au forage. 
Cet examen du journa1 de forage ENPASOL montre que c'est le segment G12, parmi tous 
les segments considérés dans le présent mémoire, qui serait le plus affecté par Finauence 
des débuts et des h s  de courses. On y retrouve 15 cas de ce qui sernbIe être une 
variation de résistance au forage coincidant pIus au moins avec les fins et les ddbuts de 
course. L'anaiyse détaillée de ces demiers donne: 
3 cas de résistance qui atteint ta valeur zéro sur quelques centimètres, interprétés 
comme étant I'effet de discontinuités géologiques; 
5 cas d'augmentation gradueiie de résistance; 
5 cas de variation de résistance qui se situent de tàit après Ia fin de la course; 
2 cas de variation inexplicable. 
Puisque dans le cas du segment G12 ou l'influence des couses semblait a priori très 
c importante, iI a été établi qu'une faible hction des réductions apparentes de résistance au 
forage serait due effectivement au processus propres aux courses, il a donc été décidé que 
ce facteur était encore moins important pour les autres segments et il a donc été ignoré. 
Cauteur rem-t, puisque la vitesse de rotation et la poussée peuvent être modifiées par 
le foreur, indépendamment des débuts et fins de courses, que les données traités peuvent 
ètre biaisées et ne pas découler uniquement des propriétés des roches du massif foré. 
6.2 Les résultats 
6.2.1 Adéquation des dimensions des champs 
Une des préoccupations de l'auteur de ce mémoire a été de s'assurer qu'il était possible de 
produire des DV représenta& des Iithologies en limitant le nombre de données sous un 
seuil pratique fixé après divers essais a quelques milliers. Ceci revient à h i t e r  la 
longueur des segments numérisés, c'est-à-dire à fixer le champ étudié. 
Afin d'établir si les segments de forage dont les données ont été traitées dans le présent 
mémoire étaient suffisamment longs pour mener a des DV représentatifi d'une lithologie 
en un endroit donné, un certain nombre de ces segments ont été soumis au processus 
suivant: un premier DV est calcule et tracé avec les données d'un premier mètre du 
segment, puis un deuxième DV est calculé avec les données précédentes augmentées des 
données d'un deuxième mètre du segment et ainsi de suite. En comparant ces DV, on 
constate qu'il vient une longueur de segment qui fait que l'addition d'un mètre 
supplémentaire ne modifie pas de façon significative i'aiiure du DV malgre les contrastes 
entre les données des couches d'une même lithologie. 
Les figures 6.1 a 6.23 montrent 23 DV obtenus des données du segment de forage G3. 
Le denier de la série, le DV de la figure 6.23 est donc le même que celui montré à la 
figure 5.3. Comme il fallait s'y attendre, l'examen de ces DV montre que l'introduction 
d'un nouveau mètre de données aux données déjà utilisées pour dculer un nouveau DV 
a, au départ, un effet marqué sur le nouveau DV. Ainsi, le DV G3-1 (premier mètre - 
figure 6.1) est totalement diffërent du DV G3-2 (deux premiers mètres - figure 6.2). Le 
premier DV montre une non-stationaité alors que le deuxième montre un effet de trou 
marqué. Puis, jusqu'au DV G3- 10 (figure 6.1 O), il semble que l'évolution se fait vers une 
structure spatiale sans effet de trou, bien qu'on note I'existence de légères fluctuations 
dans la demi-variance. A compter du DV G3-11 (figure 6.1 l), un effet de trou commence 
à se dessiner et ce dernier devient évident au DV G3-14 (figure 6.14). Par la suite, les 
neuf (9) DV subséquents montrent peu d'évolution au fur et à mesure que le champ est 
a d .  On peut donc conclure que le DV G3 est représentatif de la variabilité de la 
résistance au forage offerte par le shde recoupé par le forage G3. La même analyse a été 
faite pour les segments G1, G6 et G10, choisis au hasard, comme d'ailleurs le segment 
G3, et les mêmes constatations ont été faites. 
6.2.2 La modélisation 
6.2.2.1 Le modèle corn biné sphérique-exponeiitie1 
L'utilisation du modèle combiné sphérique-exponentiel pour décrire les demi- 
vatîogrammes a découlé du f ~ t  que ces derniers montraient un changement de pente 
brusque pour une certaine valeur de l'abscisse, à proximité de l'origine. En limitant la 
composante sphérique du modèle combiné à la portion antérieure à ce point de 
changement de pente brusque, il a été possible de réaliser de bons ajustements. La portée 
définie par la composante sphérique caractériserait les structures spatiales a petite échelle. 
Ce serait i'expression d'hétérogénéités intrinsèques a la roche forée. 
La portée pratique de la composante exponentielle du modèle combiné serait liée aux 
hétérogénéités à plus grande échelle, y cornpis tes couches a haute et à faible résistance. 
Il ne faut pas perdre de vue que l'ajustement des modèles aux variogrammes 
expérimentales a été fait visuellement et qu'il a impliqué un nombre de tentatives limité. 
Conséquemment, les constatations faites à partir des paramètres variographiques ainsi 
obtenus doivent être considérées avec une certaine prudence. 
6.2.2.2 Les effets de trou 
Les effets de trou observés des demi-variogrammes découlent de la succession des 
caractéristiques mécaniques des cycles sédimentaires du massif rocheux. On ne peut pas 
les ignorer (Clark 1979)- 
Rappelons d'abord que les amplitudes relatives ayant mené au tableau 5.2 de même que 
ceiles présentées aux tableaux 5.3, 5.7 et 5.9 ont été calculées en suivant Joumel et 
Huijbregts (1978) a la lettre. Dans ce contexte, il a été conclu que les effets de trou 
peuvent être directionnels ou non. iï peut paraître a prion surprenant de retrouver dans 
des formations sédimentaires un effet de trou dans toutes les directions. L'absence de 
trous de forage d'orientation différente à proximité I'un de l'autre empêche de faire une 
démonstration définitive de cet état de chose. 
L'auteur de ce mémoire propose les figures 6.24a et 6.24b dans le but d'illustrer qu'il est 
possible d'obtenir des DV montrant un effet de trou indépendamment de la direction 
considérée dans un bassin sédimentaire. La figure 6.23a représente, en deux dimensions, 
un schéma de sédimentation simple, recoupée par deux forages hypothétiques 
orthogonaux, I'un faisant approximativement 30 degrés avec les couches (stratifications). 
Dans ce cas, les angles de couches observés sur les carottes de forages seraient 
approximativement constants et les DV de la résistance au forage devraient mener à des 
effets de trou directionnels. 
Toutefois, l'expérience de terrain de l'auteur montre que la situation plus complexe 
représentée schématiquement à la figure 6.23b serait réaliste. Les carottes de trous de 
forage de même orientation que dans le cas de la figure 6.23a montreraient des variations 
appréciables d'angles de couches. Les DV de la résistance au forage indiqueraient un effet 
de trou isotrope. Les angles de couches rapportés dans la partie inférieure du tableau 3.1 
montrent, pour les segments de forage numérisés, qu'une situation comme celle décrite 
par la figure 6.24b est tout à fait plausible, li ne serait alors pas surprenant d'obtenir des 
demi-variogrammes a effets de trou isotropes. 
L'auteur reconnaît, par ailleurs, l'importance du fait suivant: si ce qui a été appelé 
structure à petite échelle par l'auteur existe (stxucture décrite à i'aide de la composante 
sphérique du modèle combiné sphérique-exponentiel), il faut exclure la variabilité 
associée à cette dernière du caicul des amplitudes relatives, du fait qu'elle se retrouve 
dans toutes les couches. Une telle exclusion entraînerait des valeurs d'amplitudes 
relatives plus grandes et réduirait le nombre de DV à effet de trou isotrope dans le 
tableau 5.2. 
Ii est évident que la poursuite de l'étude du type d'effet de trou lié aux propriétés 
mécaniques des roches rencontré dans les formations sédimentaires des Basses-Terres du 
St-Laurent s'impose. Il ne faut pas perdre de vue que les travaux dont les résultats sont 
rapportés dans Ie présent mémoire se veulent exploratoires. La décision de procéder au 
calcul des amplitudes relatives des effets de trou en s'appuyant sur Joumel et Huijbregts 
(1978) vient de la préoccupation de l'auteur de rattacher la méthodologie suivie à ce 
stade-ci à des ouvrages classiques de la géostatistique. 
La méthode d'obtention des épaisseurs moyennes de couches et de leur espacement 
moyen à l'intérieur d'une même lithologie utilisée dans le présent mémoire I'a aussi été par 
Dubart et Josien (1973) pour des DV avec effet de trou impliquant la dureté CERCHAR 
de roches et par Pineau et Thomas (1983) pour des DY avec effet de trou impliquant la 
résistance en compression simple de roches. 
6.2.3 Le changement de support 
Les courbes de variation de résistance au forage qui ont été numérisées dans le présent 
travail résultent d'un calcul qui iàit intervenir des données saisies à tous les 5 mm 
d'avancement du trépan de la foreuse. La vitesse d'avancement introduite dans le calcul de 
la résistance au forage est la vitesse moyenne durant Ies 5 mm d'avancement ( 5 d t e m p s  
mesuré) dors que les valeurs des autres paramétres utilisés dans le caicui sont saisies dans 
l'intervalle de temps que nécessite cet avancement de 5 mm. 
La numérisation s'est faite en mesurant sur ces courbes la valeur de la résistance au forage 
à tous les centimètres. Comme il a déjà été écrit, cette décision a été prise suite à diverses 
essais qui ont montré que les demi-variogrammes produits avec des lectures faites à tous 
les centimètres étaient identiques à ceux produits avec des lectures faites à tous les cinq 
millimètres. Les changements de dimensions de support ont été simulés en utilisant 
comme données des moyennes arithmétiques des données individuelles numérisées sur 
diverses distances (sans chevauchements). 
Le fait que les résultats obtenus montrent que la variance des données diminue mais que 
la moyenne ne montre pas de différence significative au fW et à mesure que les 
dimensions du support augmentent c o n t h e  la validité de la façon de faire puisque les 
effets sont typiques de l'accroissement des dimensions du support (Isaaks et Srivastava 
1983). 
Dans le cas de DV originaux avec effet de trou @V G3), les changements de dimension 
de support des domées font évoluer les DV vers des cas d'effet de pépite pur. Toutefois, 
plus l'effet de trou est important au départ, plus le changement de support doit être grand 
pour y arriver. 
D'après le Tableau 5.6 du Chapitre N qui rapporte les paramètres variographiques 
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DV Glmx, le modèle combiné sphérique-exponentiel permet le meilleur ajustement dans 
les cas de dimensions de support inférieur a 12 cm. Quand le support est égal ou 
supérieur à 12 cm, le meilleur ajustement s'obtient avec seulement le modèle exponentiel. 
Cette observation est compatible avec le f ~ t  que la portée de la composante sphézïque du 
modèle combiné sphérique-exponentiel ajusté au DV G1 est 12 cm. 
En s'inspirant de Ouellet et al. (1987), on peut m e r  que les simulations des 
changements de dimension de suppon en faisant des moyennes arithmétiques des données 
sur des distances spécifiques illustreraient aussi les effets de changement d'échelle d'essais 
mécaniques menant à la connaissance de la défombilité de la roche d'une lithologie. XI 
faudrait don en conclure que la méthodologie d'échantillonnage ne peut pas faÛe 
abstraction de l'échelle des essais, que l'on réfee à des essais in situ ou des essais en 
laboratoire. 
6.2.4 Le changement de l'espacement 
Dans le w de DV originaux avec effet de trou (DV G3), il a été montré que les 
changements de pas les font évoluer vers des cas d'effet de pépite pur. Toutefois, plus 
l'effet de trou est important au départ, plus I'accroissement de pas doit être grand pour y 
arriver. 
Le fait que les changements de pas font évoluer les demi-variogrammes avec effet de trou 
ou sans effet de trou vers un cas d'effet de pépite pur a ausssi été montré par Clark 
(1979) à l'aide de données relatives à des teneurs de minerais. 
Cet aspect est important pour les essais index plus au moins ponctuels utilisés en tant que 
moyens de diagraphie mécanique, comme par exemple le poinçonnement des parois des 
trous de forage. Le nombre d'essais à effectuer est fonction de l'espacement entre les 
essais. Même si ces essais se font rapidement et à peu de frais, il faut en maintenir leur 
nombre a un minimum. L'étude de i'effet de la dimension du pas sur l'allure des demi- 
variogrammes et sur les renseignements qu'ils livrent peut fournir un critère de décision 
quant à l'espacement optimal des essais. 
6.2.5 La structure géologique 
La tendance montrée par les variances totales et expérimentales des segments de forage 
classés en fonction de leur distance de la zone de faille (voir Tableau 5.12) est 
vraisemblable car les contraintes tectoniques supportées par la roche auraient été plus 
élevées à proximité de la zone de la f d e  qu'ailleurs, produisant une &amration accrue 
(voir la colonne RQD du Tableau 3.1) respondable d'une variabilité plus élevée. 
La tendance montrée par les moyennes expérimentales semble contredire les affirmations 
du paragraphe précédent. En effet, pourquoi la résistance au forage moyenne du segment 
G7 est plus faible que ceiie du segment G1, étant donnée leur distance respective à la 
zone de faille (Ie segment G1 est le plus près dors que le segment G7 est le plus éloigne). 
Pour répondre a cette question, il est nécessaire de se référer aux processus géologiques 
de formation des roches. En effet, les perturbations déclenchées par la zone de f d e  et 
autres phénomènes antérieurs et postérieurs ont apporté, près de ce qui est la surface 
actuelle, des roches qui étaient jadis plus profondes (le rejet de la faille est supérieur a 
160 m) et qui possèdent des caractéristiques qui mènent a des résistances au forage 
différentes. Un tel phénomène a été décrit par Gaviglio et Carrio (1993). 
De plus, il est vraisemblable que les segments de forage dans le shale dont les données 
ENPASOL ont été numérisées ne correspondent pas a une même position stratigraphique 
et que Ies résistances moyennes généraIes calculées pour chacun des segments ne soient 
pas comparables. 
6.2.6 Les changements de lithologie 
L'intérêt de pouvoir identifier des changements lithologiques avec le systéme ENPASOL 
se manifeste surtout lorsque le forage se fait à l'aide de foreuse rotary (absence de 
carottes de forage). 
Décider de I'arrêt de tels forages quand une formation donnée est atteinte ou limiter les 
données acquises avec ces forages à teks propres a une zone (secteurs de design 
délimité entre autres, par les changements de lithologie) sont des exemples d'application. 
Les simulations faites dans le but de montrer qu'il pouvait être possible de détecter des 
changements lithologiques en s'appuyant sur la comparaison de l'dure générale des demi- 
variogrammes calculés périodiquement en cours de forage ne sont pas concluantes dans 
tous les cas. 
Le contraste existant entre les données des lithologies de part et d'autre de leur tiontière 
commune semble être le facteur important; plus ce contraste est grand, plus il est facile de 
iocaliser rapidement l'interface Ie long du forage. 
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Figure 6.2: Demi-variogramme G3-2. 
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Figure 6.10: Demi-variogramme G3- 10. h(cm j 
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Figure 6.14: Demi-variograinme G3- 14. mm) 
Figure 5. !5: Deini-variogranime G3- 15 
Figure 5.16: Demi-vanogramine G3-16. h(cm) 
Figure 6.18: Demi-variograniiiie G3- 18. h(cm) 
Figure 6.19: Demi-variogra~iiiiie G3- 19 
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Figure 6-22  Demi-variogramiiie (33-22. 
Figure 6.23 a: Sciiénia de sCdiiiiciitriiion.s~ple. 
Figure 6.23 b: Scliiva de s6diineiitatiori coinplexe. 
CHAPrI'REMI 
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
7.1 Conclusions 
Ce mémoire implique des d o ~ k  saisies par le système ENPASOL numérique lors 
d'exécution de forages avec tube carottier dans les Basses Terres du St-Laurent. Ces données 
sont tditionneiiernent traitées par examen visuei d'un profli résultant d'une combinaison 
quelconque de ces deniières. L'objectadu présent mémoire est d'analyser les résultats d'une 
combinaison des données saisies menant a la r&ce au forage sous le jour des variables 
régionalisées et d'explorer ainsi la possiiilité d'en tirer des renseignements utiles à la 
conception d'un programme optimai d'investigation géomécanique de sites. 
7.1.1 L'dure générale des demi-variogrammes 
L'étude a d'abord porté sur l'allure générale de quinze (15) segments de forage impliquant 
chacun une seule lithologie. Les conchsions iu~~queIIes les DV expérimentaux des résistances 
au forage mesurées le long de ces quinze (1 5 )  segments ont mené sont: 
treize (13) des quinze (15) segments de forage montrent des effets de trou. Ces 
segments se situent soit dans Ie shaie (G2, G3, G4, G6, G7, G8, G9, G10 et G1 l), soit 
dans le caicaire (GS, G13 et G14) ou soit dans le grès (GIS); 
deux (2) des quinze (15) segments de forage ne montrent pas d'effet de trou. Le 
premier se situe dans le shale (Gl) et le second, dans le calcaire (G12); 
si les effets de trou sont ignorés, les DV des quLize (15) segments sont adéquatement 
décrits à l'aide d'une combuiaison modèle sphérique-modèle exponentiel sans effi  de 
pépite. Les portées de la composante sphérique sont de l'ordre de 10 à 15 cm et 
représenteraient les dimensions des structures propres aux roches elles-mêmes. Les 
portées pratiques de la composante atponentie11e sont de l'ordre de 1 a 3 rn n 
découleraient des hétérogénéités à plus grande échelle; 
les amplitudes relatives des effets de trou des treize (13) DV qui en montrent varient 
de 0,075 à 0,441. Panni ces treize (13) DV, les e£Fets de trou de quatre (4) DV 
seraient di.r&o~ek @V G3, DV G10, DV G13 et DV G14), dors que les autres 
seraient isotropes (DV G2, DV G4, DV GS, DV G6, DV G7, DV G8, DV G9, DV 
G11 et DV GIS); 
les épaisseurs moyennes des couches a résistance au forage différentes Vanent de 1,15 
à 3,80 m alors que les espacements moyens de ces couches varient de 2,10 a 6,35 m 
Donc, les formations de shaIe, de calcaire et de grès des Basses Tmes du St-Laurent 
montrent des stnictures spatiales à petite échelle (de l'ordre de 10 cm) et à grande échelle (de 
l'ordre de quelques métres). Les éprouvettes d'essais en laboratoire normalisées ont 5.4 cm de 
diamètre et 10.8 cm de hauteur. Les structures spatiales à petite échelle serait incIuses dans de 
telles éprouvettes d'essais. La position des points de prélèvement des échantiiions dans ces 
formations, échantillons à partir desquels les éprouvettes sont préparées, devrait tenir compte 
de la structure à grande échelle. 
7.1.2 Les effets du changement des dimensions du support 
L'étude a ensuite porté sur les effets du changements des dimemisons de support. Les données 
des segments de forage G1, G3 et G8 ont été utilisées pour les sirmiIations. Les concIusions 
sont: 
dans tous les cas, les moyennes arithmétiques expérimentale des données ne montrent 
pas de variation significative mais leur variance expérimentde diminue avec 
lfacc;roissement de la dimension du support; 
dans le cas du G1, qui ne montre pas d'e£€èt de trou quacd la dimension du support est 
1 cm, i'aiiure générale du DV se conserve, la portée augmente et un effet de pépite 
apparait et augmente avec i'accroissernent de la dimension du support (de 1 cm à 25 
cm). Toutefois, il n'est pas évident que i'augmentation de la dimension du support au- 
delà de 25 cm entraînerait un DV à effet de pépite pw; 
te modèie combiné sphériqueexponentiel est adéquat pour décrire les DV du G1 
lorsque la dimension du support est infërieure ou égale à 12 cm dors que par la suite, 
Ie modèie exponentiel seul donne le meilleur ajustement. Ceci est cohérent avec le fiit 
que la portée du DV G1 (dimension de support de 1 cm) est 12 cm; 
dans le cas du G3, qui montre un effet de trou quand la dimension du support est 1 
cm, i'aliure générale du DV, les épaisseurs moyennes des couches et leur périodicité 
moyenne se conservent. Un effet de pépite apparaît et augmente avec l'accroissement 
de la dimension du support (de 1 cm à 25 cm). Il semble que l'augmentation de la 
dimension du support au-delà de 25 cm entraînerait eventuelIement un DV à effet de 
pépite pur, 
dans les cas du G3 et G8, les amplitudes relatives des e% de trou que leurs DV 
montrent, augmentent avec i'accroissement de la dimension du support. 
Découiatlt de ces ~~nciusions sur les effets de changement de la dimension du support, il est 
évident que la méthodologie de l'échantillonnage doit tenir compte de l'échelle des essais. En 
&et, que ce soit un préIèvement d'échantillons pour la conduite d'essais sur des éprouvettes de 
dimensions autres que celies qui sont nomialisées ou une localisation d'emplacements d'essais 
in situ de quelqulécheiie que ce soit, les résultats qui seront éventuellement obtenus de ces 
essais ne montreront leur véritable variabie que si l'échelle est prise en ligne de compte. 
7.13 Les effets du changement de l'espacement 
En troisième lieu, Ies effets du changement du pas & k W o n n a g e  ont été étudiés. Les 
données des segments de forage G1, G3 et G8 ont été utilisées pour les simuiations. Les 
conclusions sont: 
6 dans tous les cas, la moyenne arithmétique des données et leur variance ne montrent 
pas de variation significative avec l'accroissement de la dimension du pas; 
dans le cas du G1, qui ne montre pas d'effet de trou quand la dimension du pas est 1 
cm, i'atlure générale du DV se perd et évolue vers ce qui semble être un DV à un effet 
de pépite pur au fùr et a mesure que le pas mgmente (de 1 m h 25 cm); 
6 Ie modèle combiné sphériqueexponentiel est adéquat pour décrire les DV du G1 
lorsque le pas est infërieur ou 6gd a 3 cm dors que par la suite, le modèle sphérique 
seul donne le mdeur  ajustement; 
6 dans le cas du G3, qui montre un effet de trou quand la dimension du pas est 1 cm, 
i'aüure générale du DV, Ies épaisseurs moyennes des couches et leur périodicité 
moyenne se co~l~ervent. Un effet de pépite apparaît et osdie avec l'accroissement du 
pas (de 1 cm à 25 cm); 
dans les cas du G3 et G8, les amplitudes reiatives des eE% de trou que leurs DV 
montrent ne varient pratiquement pas avec i'acc~oissement du pas. 
Les cmcIusions précédentes sont importantes dans le cas des essais index plus ou moins 
ponctuels utilisés comme moyens de réalisation d'une diagraphie mécanique. Les essais de 
poinçonnement des parois de trous de forage ou encore les essais de dureté sur des carottes de 
forage sont des exemples de tels essais. Une des u ~ o n s  fXtede ces diagraphies est la 
détermination d'un schéma de prélèvement d'échantillons ou de localisation d'emplacements 
d'essais in situ. Puisque i'espacement entre les points de mesure a une grande influence sur 
l'dure du demi-variogramme obtenu, il k t  s'assurer que ce dernier indiquera les 
caractéristiques nécessaires. 
7.1.4 tsi stnicture géologique 
Si on accepte le principe que plus la portion d'une formation géologique se situe près d'une 
zone de me, plus elle aurait subit les effets des forces tectoniques, les conclusions suivantes 
peuvent être tirées des DV G1, DV G2, DV G3, DV G4, DV G6, DV G7, DV G8, DV G9, 
DV G10 et DV G11, qui impliquent tous le shale: 
la variance expérimentale diminue au fùr et à mesure que la distance du forage de la 
zone de faille augmente, sauf pour les forages G6 et G3; 
les moyennes arithmétiques ne montrent aucune tendance partidère; 
la variance totale obtenue de la modélisation avec la combinaison modèle sphérique 
rnodéle exponentiel diminue au fùr et à mesure que Ia distance à la fàiiie augmente, 
sauf pour les DV G9 et DV G3. Cette tendance découle surtout de la composante 
sphérique du modèle combiné et serait surtout reliée à des structures spatiales à petite 
échelle. Le fàit que la portée de la composante sphérique de la combinaison modèle 
sphérique-modèle exponentiel diminue aussi au fÙr  et à mesure que la disbnce à la 
faüle augmente (saufpour le DV G3) c o n t h e  que le tectonisme aurait affedé le h i e  
a petite échelle; 
Cet ensemble de conclusions permet d'afkner qu'une même f o d o n  peut conduire a des 
schémas d'échantillonnage différents selon la position de la zone considérée par rapport aw 
éiéments majeurs de la structure géologique. 
7.1.5 La détection des changements de üthologie 
Finalement, les combinaisons de données fàites dans le but de simuler le passage d'une 
lithologie à une autre7 ont conduit aux conclusions qui suivent: 
O il est possiile de détecter le passage dime lithologie a une autre dans certaines 
circonstances. Pour ce fàire7 il faut connaître le DV de la première lithologie et 
pouvoir fàire des mises à jour continuelles de ce demier au tiu et à mesure que le 
forage se poursuit. 
O lorsque le contraste entre les propriétés des deux lithologies est grand, le DV originai 
est immédiatement modifié par les données captées dans la deuxième lithologie. Une 
simulation fiiite en partant du shale a permis de détecter le passage au calcaire avec un 
mètre de données. 
lorsque le contraste est moins marqué ou progressis la détection requiert un plus 
grand nombre de données provenant de la deuxième lithologie, donc une plus grande 
distance forée dans cette dernière. Une simulation Eiite en partant du grès a nécessité 5 
m de données dans le gneiss pour détecter le passage à la deuxième Lithologie. Dans 
ces conditions, il est alors possiiie de traverser t'épaisseur de la strate de la deuxième 
iithoIogie sans détecter un changement. Une simulation M e  en partant du calcaire et 
traversant 3 m de grès n'a pas modifié le DV ori@ du caicaire de fàçon à pouvoir 
reconnaître un changement de lithologie. 
7.2 Recommandation 
L'étude doa le présent document fàït état se veut exploratoire. Ii est donc évident que les 
travaux doivent être continués et que d'autres aspects doivent aussi être considérés. 
D'autre part, les outils disponibles comportaient des limites et leur modification ne cadrait pas 
dans les objectifb de I'étude. 
Ces prémisses font que daas l'esprit de l'auteur de ce mémoire, les points qui apparaissent les 
plus intéressants sont: 
O définir, à partir des données saisies par le système ENPASOL numerique, une 
résistance au forage qui serait mieux adaptée au mécanisme du forage avec carottier et 
qui serait indépendante de la résistance en compression simple; 
procéder à un traitement initial des données saisies de kçon a s'assurer que les effets 
de débuts et de fins de courses soient complètement éliminés; 
déveIopper les outils informatiques requis pour produire des DV Simultanément au 
forage pour appliquer la méthodologie simulée dans le présent mémoire de détection 
de changement de lithologie quand le système ENPASOL numérique est couplé à des 
foreuses sans tube carottier, 
développer Ies outils informaîïques requis pour produire des DV simultanément au 
forage pour appliquer la méthodologie simulée dans le présent mémoire de détection 
de changement de lithologie quand le systhe ENPASOL numérique est couplé à des 
foreuses sans tube cafottia, 
traiter des données provenant des trous de forage rapprochés d'orientation 
sufkmment différents pour stahier sur le type d'effet de trou propre aux formations 
des Basses Terres du St-Laurent; 
tester les conchrsions tir& dans ce mémoire en procédant a des essais index en 
pseudo-continu dans les mêmes formatiom et dans la même région géographique. 
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